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knaug

Grundlagen

Larmimmission, SchallschutzmaBnahme und Kennwerte

Das Gebaude im Schallfeld

Schallschutzmanahmen

Ein umfassender Schallschutz wird im Wesentlichen bestimmt durch:

m Abschottung des Auflenlarmes zum Gebaudeinneren
m Reduzierung der Schalllibertragung von einem Raum zum anderen im Gebaudeinneren
m Verhinderung der Schalliibertragung bei starker Larmemission im Geb&ude (Industrielérm, Diskotheken) nach aufen
m Schaffung eines optimalen ,akustischen Raumklimas*

Die drei erstgenannten Mafinahmen werden im Rahmen von Bauakustik/Schallimmissionsschutz und letztere in der Raumakustik behandelt. Die Zusammen-

hange zwischen Larmquelle-Malnahmen-Kennwerte werden aus Abb. GS. 1 deutlich.

Abb. GS. 1:  Larmimmission, SchallschutzmalRnahme und Kennwerte der Schallddmmung
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Grundlagen

Relevante Frequenzbereiche

knaug

Horen und Horbereich

Frequenzbereiche der Bau- und Raumakustik

Horen ist die subjektive Wahrnehmung des Schalles. Das menschliche Ohr
kann Schallwellen nur in einem Frequenzbereich von ca. 16 bis 20000 Hz
wahrnehmen, wobei die Empfindlichkeit von der Frequenz und der Lautstar-
ke des einfallenden Schalles abhangt.

Die Horflache wird dabei definiert durch den Bereich der kleinsten noch
wahrnehmbaren Schallpegel (Horschwelle) und der maximalen noch auf-
nehmbaren Schallpegel (Schmerzschwelle) (Abb. GS. 2).

Der Horbereich differiert bei verschiedenen Menschen und nimmt mit zuneh-
menden Alter ab. Schwingungen unter 16 Hz empfindet der Mensch als Er-
schiitterungen (Infraschall). Frequenzen deutlich iber 20000 Hz (Ultraschall)
werden von den Menschen in der Regel nicht mehr wahrgenommen.

Abb. GS. 2: Hérflache mit eingetragenem Emissionsfeld aus Sprache und

Musik [1]
Schall-  Schall-
druck pegel
(Pa) (dB)
| N.Schmerzschwelle (120 Phon
2:101 120 x\L | ( =
U /
2 100 Harflache
\
2:104 80 L Sl
[
. -2
2:10 60 \ ( Sprache
2:10% 40 ™ J
| N—rt
2:10+4 20 Horschwelle 1—|
3Ph =
2105 0 (3 Phon)
| MY

20 31 631252505001 2 4 8 16
Frequenz (Hz bzw. kHz)

6 SS01.de Schallschutz mit Knauf

Ableitend aus dem Hérvermdgen des Menschen und der frequenzabhangi-
gen Empfindlichkeit des menschlichen Ohres (Abb. GS. 2) wurde in der Bau-
akustik als besonders zu schiitzender Bereich ein Frequenzspektrum zwi-
schen 100 und 3150 Hz als Regelfall festgelegt. Bei diesen Frequenzen ist
das menschliche Ohr am empfindlichsten und der Lautstéarkeanteil Gblicher
Gerdusche am hdchsten.

Fir spezielle Anwendungsfalle (z. B. hoher Anteil tieffrequenter Gerdusche
bei StralRenlarm, breites lautes Spektrum in Kinos) kann fiir die Bewertung
der Schallddmmung dieser Bereich ergénzt und ein Frequenzspektrum von
50 bis 5000 Hz zu Grunde gelegt werden.

Abb. GS. 3: Diagramm mit relevanten Frequenzbereichen fiir Bau- und

Raumakustik [2]
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Wichtige schalltechnische Begriffe

k”””f Bauakustik — Luftschall

Schall und Schallpegel

Unter Schall versteht man mechanische Schwingungen und Wellen, die sich als Luftschall (in Luft) oder als Korperschall (in festen Stoffen) ausbreiten. Die
Kérperschall-Anregung von Decken und Treppen wird als Trittschall bezeichnet. Das logarithmische MaR fiir die Schallstarke ist der Schallpegel L, angege-

ben in Dezibel dB. Ableitend aus vorgenannten Bezeichnungen wird die Dammung der Schallwellen, i. d. R. zwischen zwei Rdumen, als Luftschall- oder Tritt-
schallddmmung bezeichnet.

Abb. GS. 4: Bauakustischer Priifstand zur Messung der Luftschallddmmung ~ Abb. GS. 5: Bauakustischer Priifstand zur Messung der Trittschallddmmung
[Knauf Gips KG] [Knauf Gips KG]

KenngroRen der Bauakustik

Abb. GS. 6: KenngroRen der Bauakustik Luftschallddimm-MaR R
Das Luftschallddmm-MaR R ist eine frequenzabhangige GroRe und wird im
7 ‘\ Frequenzbereich zwischen 100 bis 3150 Hz angegeben. Haufig wird der Fre-
R quenzbereich auf 50 bis 5000 Hz erweitert, um das Verhalten des gepriif-
R wR N , ten Bauteils auRerhalb des Bewertungsbereichs fiir den Einzahlwert (100 bis
" - L nw 3150 Hz) zu beurteilen. Die Messung der Luftschalld@mmung von Bauteilen
R, in Prifstanden erfolgt nach DIN EN ISO 10140-2.
AR R,p > Abb. GS. 7: In einem Priifstand gemessenes Luftschallddmm-MaR R
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Wichtige schalltechnische Begriffe
Bauakustik — Luftschall

knaug

Bewertetes Luftschallddamm-MaR R,

Der Index ,w" beim bewerteten Schallddmm-MaR weist dabei darauf hin,
dass es sich um eine frequenzunabhéngige, bewertete GroRe handelt, die
als Einzahlangabe angegeben wird. Dabei handelt es sich um das Schall-
damm-MaR des betrachteten Bauteils alleine, ohne Schallibertragungen
Uber flankierende Bauteile. In der Regel wird diese GroRe auf eine Nach-
kommastelle genau angegeben und fiir die Prognose des zu erreichenden
Schallddmm-MaRes im eingebauten Zustand unter Beriicksichtigung sémtli-
cher Schalliibertragungswege nach DIN 4109-2:2018 herangezogen.

Die Bestimmung des Einzahlwerts erfolgt nach DIN EN ISO 717-1 aus dem
frequenzabhéngigen Schallddmm-MalR R durch Verschiebung einer Bezugs-
kurve. Das Verfahren zur Ermittiung von R, wird detailliert in Abb. GS. 8
dargestellt.

Abb. GS. 8: Bestimmung des bewerteten Schalldamm-MaBes R, aus
einer gemessenen Schalld@mmkurve
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Wichtige schalltechnische Begriffe
Bauakustik - Luftschall

Prifstandswert des bewerteten Luftschalldamm-MaBes R, ,
Der Priifstandswert R, ; entspricht dem bewerteten Luftschallddamm-Ma}
R,, und wird zur Prognose des zu erreichenden Schallddmm-Mafes im ein-
gebauten Zustand nach DIN 4109-2:2018 bendétigt. In Knauf-Dokumenten/
Unterlagen wird der Priifstandswert als R angegeben, da zukiinftig nach
dem aktuellen Verfahren der 2016 verdffentlichten DIN 4109 nur noch mit
den Prifstandswert gearbeitet wird und keine Differenzierung zwischen Re-
chenwert und Priifstandswert stattfindet.

Rechenwert des bewerteten Luftschalldimm-MaRes Rur

Der Rechenwert des bewerteten Luftschallddmm-Males wird aus dem abge-
rundeten Priifstandswert minus 2 dB gebildet. Diese Grdfie wird zur Progno-
se des zu erreichenden Schallddmm-MaRes im eingebauten Zustand unter
Berlicksichtigung der Flankenibertragung nach der ,alten“ DIN 4109:1989
verwendet.

Die aktuelle DIN 4109:2016/2018 ist in den folgenden Bundeslandern bau-
rechtlich eingefiigt (Stand 14.11.2018):

m Baden Wiirttemberg m Hamburg

m Bayern m Hessen

m Berlin m Sachsen

m Brandenburg m Sachsen-Anhalt
m Bremen m Thiringen

In den restlichen Bundeslandern muss bis zur Einfihrung der aktuellen

DIN 4109 in die Landesbauordnung nach der alten DIN 4109:1989 gearbeitet
werden. Daher werden fiir eine angemessene Ubergangszeit sowohl die Re-
chenwerte, als auch die Priifstandswerte in unseren Knauf Unterlagen auf-
gefiihrt.

Bewertetes Bau-Schalldimm-MaB R"

Der Strich (iber dem R (gesprochen: R-Strich w) gibt den Hinweis darauf,
dass es sich bei dieser Grofke um das Schallddmm-MaR des betrachteten
Bauteils im eingebauten Zustand handelt. Das heilt, die flankierenden
Bauteile werden mit berlicksichtigt. Bei Messungen am Bau findet die
Berlicksichtigung (iber die Anregung samtlicher an der Schalliibertragung
beteiligten Bauteile und Einbauten statt (siehe hierzu auch Abb. GS 14).

Bei Prognosen des zu erwartenden Luftschallddmm-MalRes im eingebauten
Zustand werden die flankierenden Bauteile in Abhangigkeit der Bauart (Mas-
sivbau, Trockenbau, Mischbau) mittels der bewerteten Flankendamm-Male
R; .« bzw. der bewerteten Norm-Flankenpegeldifferenz D, , berticksichtigt.
Néaheres dazu in der Broschiire Ermittlung der Schalldd@mmung im eingebau-
ten Zustand SS03.de.

Bewertetes Flankenddmm-MaR R. i

Das bewertete Flankenddmm-MaR ist eine EinzahlgréRe zur Beschreibung
des Schalldamm-MaRes fiir die flankierende Ubertragung tiber unterschied-
liche Ubertragungswege. Im reinen Massivbau miissen zur Prognose des
Schallddmm-MaRes im eingebauten Zustand 12 Schalliibertragungswege
iiber die flankierenden Wege beriicksichtigt werden (siehe Abb. GS 9 Uber-
tragungswege iiber Decke, Boden und Wénde).

Abb. GS. 9: Alle Ubertragungswege anzusetzen auf die AuRenwand, Innen-
wand, Decke und Boden
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Bei Mischbauweisen aus einem Trennbauteil in Leichtbauweise und den flan-
kierenden Bauteilen in Massivbauweise werden hingegen lediglich vier Flan-
keniibertragungswege betrachtet (siehe Abb. GS 13 Ubertragung iiber das
trennende Bauteil und Flankenbauteil (iber Decke, Boden und Wande).

Abb. GS. 13: Ubertragung iiber das trennende Bauteil und Flankenbauteil
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Wichtige schalltechnische Begriffe
Bauakustik - Luftschall

knaug

Bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz D, ; ,

Die bewertete Norm-Flankenpegeldifferenz wird zur Beschreibung der
Schalllibertragung Uber flankierende Bauteile im Trocken,- Leicht- und Holz-
bau, sowie bei durchlaufenden Vorsatzschalen und Unterdecken vor bzw. un-
ter Massivbauteilen angesetzt. Durch Addition von Korrektursummanden die
ihrerseits von den geometrischen Abmessungen des Empfangsraumes sowie
der Trennwandflache abhangig sind, wird die bewertete Norm-Flankenpe-
geldifferenz in das bewertete Flankenschallddmm-Maf R, umgerechnet,
das zur Prognose des bewerteten Bau-Schallddmm-MalRes benétigt wird.

Bei diesem Rechenansatz werden lediglich 4 Schalliibertragungswege Uber
die flankierenden Bauteile sowie die Ubertragung direkt iiber das trennende
Bauteil betrachtet. Naheres zu den Berechnungen ist in der Broschire Er-
mittlung der Schallddmmung im eingebauten Zustand SS03.de beschrieben.

Bewertete Verbesserung des Schallddmm-MaRes AR, durch Vorsatz-
konstruktionen

Die Verbesserung durch Vorsatzkonstruktionen kann gemessen, sowie prog-
nostiziert werden. Dabei gilt der Grundsatz:

Je besser das Grundbauteil, desto geringer die Verbesserung durch Vorsatz-
konstruktionen.

Das heifdt, dass ein angegebenes Verbesserungsmal nicht pauschal auf je-
de beliebige Situation angesetzt werden kann. Bei den Prognosen des Ver-
besserungsmales wird das Schallddmm-MalR des Grundbauteils mit ein-
bezogen. In Abhangigkeit der ermittelten Resonanzfrequenz kann das
Verbesserungsmald im Anschluss berechnet werden. Naheres zur Berech-
nung des Verbesserungsmafes durch Vorsatzschalen kann dem in der Bro-
schiire Ermittlung der Schallddmmung im eingebauten Zustand SS03.de ent-
nommen werden.

Bei gemessenen Verbesserungsmalien wird oftmals die GroRe AvaheaVy an-
gegeben. Nach DIN EN ISO 10140-5 Anhang B gilt dieses Verbesserungs-
maf fir Massivbauteile mit einer flichenbezogenen Masse von

350 kg/m? £ 50 kg/mZ.

Bewertete Standard-Schallpegeldifferenz D, ;,

Die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz lasst sich aus dem bewerteten
Bau-Schallddmm-MaR R’ sowie der Geometrie des Empfangsraumes wie
folgt ableiten:

, 3,18
DnT,w = Rw-10|g V_ dB (1)
E
Mit:
S = Grolke der Trennflache des betrachteten Trennbauteils in m?
Ve = Volumen des Empfangsraumes in m*

Die VDI 4100:2012 gibt Vorschlage fiir den erhdhten Schallschutz im Woh-
nungsbau (privatrechtlich zu vereinbaren) und bezieht sich bei den Empfeh-
lungen auf die bewertete Standard-Schallpegeldifferenz. Hintergrund zur Ab-
weichung der Anforderungen an ein bewertetes Bau-Schalld@mm-MaR wie
in DIN 4109 angegeben ist es, den Schallschutz zwischen zwei Raumen
nicht mehr ausschlieflich auf BauteilkenngrofRen zu reduzieren, sondern
Schallschutz in Abhangigkeit der RaumgroRen zu benennen. Dieser Gedan-
ke wurde bereits im Normentwurf zur E DIN 4109:2006 aufgenommen, je-
doch aufgrund berechtigter Einwande wieder verworfen.

Die Abhéngigkeit der bewerteten Standard-Schallpegeldifferenz von der
RaumgrdRe hat zur Folge, dass bei groReren Raumvolumen das bewertete
Schallddmm-MaR der Trennwand im Vergleich zu kleineren Rdumen geringer
werden kann um eine gleichbleibende bewertete Standard-Schallpegeldiffe-
renz zu erreichen. Der Hintergrund dieser Herangehenswesise ist die Annah-
men, dass sich die Schallenergie in einem groRen Raum auf ein groReres
Volumen verteilt und somit bei gleichem Schallschutz das Schalld@mm-MaR
der Trennwand verringert werden kann. Einen Uberblick iiber diesen Zusam-
menhang zeigt die Tabelle GS.1
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Tab. GS. 1: Ableitung von Bauteilkenngrofien aus Schallschutz-Anforde-
rungen an Bauteile als RaumkenngréRen in Abhéngigkeit der
Raumtiefe (VDI 4100) Luftschall

Empfehlung D, (SSt Il) Mehrfami- Raumtiefe ~Erforderliches R’
lienhaus nach VDI 4100:2012-10
31m 259dB (59 £ 0)
259dB 20m 261dB (59 +2)
8,0m 255dB (59 -4)

Tab. GS. 2:  Ableitung von BauteilkenngréfRen aus Schallschutz-Anforde-
rungen an Bauteile als RaumkenngrdfRen in Abhangigkeit des
Raumvolumens (VDI 4100) Trittschall

Empfehlung L’ ;, (SStll) Mehrfa-  Raumvo-  Erforderliches L, ,
milienhaus nach VDI 4100:2012-10  lumen

32 m? <44dB (44 £0)
S44dB 24 m? <42dB (44 -2)

120 m® <50dB (44 +6)

Luftschallddmmung zwischen zwei Rdumen
Trennung der zwei Raume mit leichter Ternnwand

Abb. GS. 14: Luftschallddmmung zwischen zwei Raumen [3]

R, Bewertetes Schallddmm-Maf
N D ohne Schalllibertragung iiber

\ nfw flankierende Bauteile
Bewertete Norm-Flankenpegel-
differenz
R',  Bewertetes Bau-Schallddmm-
— MaR mit Schalliibetragung

D (iber flankierende Bauteile
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Wichtige schalltechnische Begriffe
Bauakustik - Trittschall

Bewerteter Norm-Trittschallpegel L,

Der bewertete Norm-Trittschallpegel beschreibt die Trittschallddmmung einer
Decke alleine ohne Schalliibertragung Uber die flankierenden Wande. Er wird
nach DIN EN ISO 717-2 aus einem in einem bauakustischen Priifstand (Abb.
GS 5) gemessenen, frequenzabhangigen Norm-Trittschallpegel im Frequenz-
bereich von 100 bis 3150 Hz durch Bewertung mittels einer verschobenen
Bezugskurve (Abb. GS 15) ermittelt. Im Gegensatz zur Luftschalld@mmung
wird bei der Trittschallddmmung keine Schallpegeldifferenz zwischen
Senderaum und Empfangsraum als KenngroRe festgelegt, sondern ein
Schalldruckpegel im Empfangsraum, der durch eine genormte Anregequelle
(Norm-Hammerwerk) entsteht.

Auch beim bewerteten Norm-Trittschallpegel wird wie beim bewerteten
Luftschalldamm-MaB R, zwischen den Angaben des Prifstandswertes L,
bzw. L, , und dem Rechenwert L, - unterschieden.

Bewerteter Norm-Trittschallpegel im Bau L’n,W

In Analogie zum Luftschallddmm-MaR wir auch beim bewerteten Norm-Tritt-
schallpegel zwischen der Angabe fiir die Decke alleine und der Angabe der
Decke im eingebauten Zustand unterschieden. Der ,Strich” Giber dem L weist
dabei deutlich darauf hin, dass es sich um den bewerteten Norm-Trittschall-
pegel im Bau unter Beriicksichtigung der Schalliibertragung ber die flankie-
renden Bauteile handelt. Er kann entweder am Bau gemessen werden, oder
durch genormte Verfahren und/oder Erfahrungen prognostiziert werden. N&-
heres zur Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegels am Bau kann

in der Broschtire Ermittlung der Schallddmmung im eingebauten Zustand
SS03.de entnommen werden.

Abb. GS. 15: Bestimmung des bewerteten Trittschallpegels aus einer
gemessenen frequenzabhangigen Normtrittschallpegelkurve [1]
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Aquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel von
MassivdeckenL .

Diese Grofie beschreibt den Norm-Trittschallpegel von Massivdecken ohne
Flankenibertragung und ohne Deckenauflage oder Unterdecke. Der &quiva-
lente bewertete Norm-Trittschallpegel dient als Eingangswert fiir die Progno-
se des Norm-Trittschallpegels von Massivdecken mit Deckenauflagen und/
oder Unterdecken L und im Weiteren als Eingangsgréfie zur Prognose des
bewerteten Norm-TriftschaIIpegeIs imBau L’, , unter Berlicksichtigung der
Flanken(ibertragung. ,

Bewertete Trittschallminderung AL,

Die bewertete Trittschallminderung ist eine Einzahlangabe zur Beschreibung
der Verbesserung des aquivalenten bewerteten Norm-Trittschallpegels durch
Deckenauflagen und/oder Unterdecken. Durch eine Addition des &quivalen-
ten bewerteten Norm-Trittschallpegels mit der bewerteten Trittschallminde-
rung erhalt man den bewerteten Norm-Trittschallpegel L, der Decke alleine
ohne Nebenweglibertragung iiber flankierende Bauteile.

I'n,w = I'n,w,eq 4 AI‘w in dB (2)

» Gut zu wissen
Je niedriger der bewertete Norm-Trittschall-

pegel L, im Empfangsraum ist, desto besser
ist die Trittschallddmmung des trennenden
Bauteils.

Verschiebungsregel Norm-Trittschallpegel:

m Um den Einzahlwert des Norm-Trittschallpegels L, zu bestimmen, ist die
Bezugskurve nach DIN EN ISO 717-2:2013 in 1/10 dB Schritte so lange
zu verschieben, bis die Summe der ungtinstigen Abweichungen (positi-
ve Werte aus der Differenz N,-R) geteilt durch die Anzahl der Terzen (16)
kleiner oder gleich 2 dB ist, jedoch méglichst nahe 2 dB liegt.

m Der Einzahlwert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L, , (reines Bau-
teil) bzw. L', (Bauteil inkl. Nebenwege) entspricht dem Wert der ver-
schobenen Bezugskurve N, bei 500 Hz (siehe Diagramm).

Diagrammbeispiel:

F231.de Knauf FlieRestrich auf Dammschicht

m 35 mm FlieRestrich FE 50 auf Schrenzlage

m 25 mm Heraklith + 25 mm Knauf Insulation TP 25-5

m 140 mm Stahlbeton

Berechnung der Summe der ungiinstigen Abweichungen
1,8+56+79+08+15+30+43+43+21+0,4=31,7dB
Anzahl der betrachteten Terzfrequenzen von 100 bis 3150 Hz: 16
31,7:16=1,98dB

1000 1250 1600 2000 2500 3150

61 60 599 58 57 54 51 48 45 52

450 440 43,0 420 41,0 400 370 340 310 280 250
23 -28 23 -27 -02 15 30 43 43 21 04

SS01.de Schallschutz mit Knauf 11
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Spektrum-Anpassungswerte

Abb. GS. 16: Schallpegelspektren zur Berechnung der Spektrum-Anpassungswerte fiir Terzbandwerte von 100 bis 3150 Hz (Grafik links) und fiir den erweiter-

ten Frequenzbereich von 50 bis 5000 Hz (Grafik rechts).
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Spektrum Nr 1 zur Berechnung von C
Spektrum Nr 2 zur Berechnung von C;,

Spektrum-Anpassungswerte

Mit den Spektrum-Anpassungswerten C und C,. kann die Schallddmmung

von verschiedenen Konstruktionen im Bereich 100 bis 3150 Hz (bei Erforder-

nis auch mit einem erweiterten Frequenzbereich von 50 bis 5000 Hz) unter
verstarkter Berlicksichtigung spezifischer Larmarten (unterschiedlichen Ge-
rauschspektren) beurteilt und fiir spezielle Einsatzfalle in die Bewertung der
Schallddmmung der Bauteile mit einbezogen werden.

Die Einzahlkennwerte zur Beschreibung der Schallddmmqualitét von Bautei-

len werden unter Einbeziehung der Spektrum-Anpassungswerte wie folgt an-

gegeben:
m R, (CC,)indB
mL,(C)indB

Nach DIN EN ISO 717-1:2013-06 berticksichtigt im Luftschall der Wert C

z. B. speziell das spezifische Laérmspektrum von Wohnlérm, der Wert C, z. B.

den groReren Tieftonanteil innerstadtischen Stralenlarms. Im Bereich Tritt-
schall korrigiert der Anpassungswert C, insbesondere tieffrequente Stérun-
gen.
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Spektrum Nr 2 zur Berechnung von C;,
Knauf-Empfehlung:

Durch zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen und Studien sowie der
Mdglichkeit subjektiver Hortests in den hauseigenen Priifstanden hat sich
herausgestellt, dass die BewertungsgroRe R, und R’ das subjektive Emp-
finden bei der Anregung von Wohnungstrennwanden mittels wohntiblicher
Geréusche sehr gut wiedergibt. Eine Korrektur mittels der Spektrum-Anpas-
sungswerte ist demnach nicht notwendig. Eine teilweise angedachte Bewer-
tung der Luftschallddmmung ab 50 Hz bei wohniblicher Gerduschanregung
wie es beispielsweise der Spektrum-Anpassungswert Gy .., und Ctr,50-31 50
oder die KenngréBe D, 1, vorsieht hat sich sogar als kontraproduktiv her-
ausgestellt, da bei Leichtbaukonstruktionen die Frequenzen 50 und 63 Hz
den Einzahlwert dominieren und die fiir tibliche Gerauschquellen notwendige
Schallddmmung im Frequenzbereich ab ca. 200 Hz kaum noch relevant ist.

Beim Norm-Trittschallpegel hingegen sollte aufgrund der Anregung der De-
cken im tieffrequenten Bereich durch das Gehen und hier insbesondere
durch den Fersengang (barfiiig, mit Socken oder Schuhen mit Gummisohle)
der Spektrum-Anpassungswert C|Y50_2500 berticksichtigt werden.
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Tab. GS. 3: Schallpegelspekiren zur Berechnung der Spektrum-Anpassungswerte fiir den erweiterten Frequenzbereich

Frequenz
(Hz)

50
63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Schallpegel L, i (dB)

Spektrum Nr. 1 zur Berechnung von

C50-31 50

Oktav

-31
-21

14

Terz
-41
-37
-34
-30
-27
-24
-22
-20
-18
-16
-14
-13
-12
-11
-10
-10
-10
-10
-10
-10
-10

c50-5000

c 100-5000
Oktav

-32

-22

-15

Anmerkung: Alle Pegel sind A-bewertet, und der Gesamtpegel ist auf 0 dB normiert.

Spektrum Nr. 2 zur Berechnung

von C, fiir jeden Frequenzbereich

-25
-23
21
-20
-20
-18
-16

-15
-14
-13
-12
-1
9

-8

9

-10
-1
-13
-15

16

-18

Terz Oktav

-18

14

-10
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Abb. GS. 17: Grenzfrequenzen f_ einschaliger Bauteile in Abhangigkeit von der Plattendicke und Material
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T - ] & FTOO 000 BL2903 Bauteilen nur mit hoher flachenbezogener
Materialdicke d (mm) Masse Zu erreichen.

Direktschallddmmung
Im bauakustischen Sinne wird zwischen einschaligen und mehrschaligen (in
der Praxis meist zweischaligen) Bauteilen unterschieden.

Einschalige Bauteile

Einschalige Bauteile findet man bei:

m Bauteilen in Massivbauart (z. B. Bauteile aus Mauerwerk, Stahlbeton,
massiven Rohdecken)

m Traditionell ausgefachten Fachwerkwanden (idealisiert)

Das Schalldamm-Maf ist von der flachenbezogenen Masse und der Biege-
steifigkeit des Bauteils abhangig.

Einschalige Bauteile haben im Allgemeinen eine umso bessere Luftschall-
dé@mmung, je schwerer sie sind. Im Regelfall nimmt die Luftschallddmmung
auch mit der Frequenz sEetig zu. Nur im Bereich der Grenzfrequenz fg des
Bauteils (Resonanz bei Ubereinstimmung der Wellenlange des Luftschalles
und der Lange der freien Biegewellen des Bauteils) verschlechtert sich die
Luftschallddammung.

Tendenziell ist diese Verschlechterung in Abb. GS. 18 sichtbar.
Die Lage des Grenzfrequenz-Einbruchs ist dabei von folgenden Faktoren ab-
hangig:
m Dem dynamischen E-Modul E, ,
Je hoher der E-Modul, desto tieffrequenter liegt der Einbruch.
m Der Dicke des Bauteils d
Je dicker das Bauteil, desto tieffrequenter liegt der Einbruch.
m Der Biegesteifigkeit B’
Je steifer das Bauteil, desto tieffrequenter liegt der Einbruch.
m Der Rohdichte p
Je hoher die Rohdichte bei gleichbleibender Bauteildicke, desto hochfre-
quenter liegt der Einbruch.
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m Der flaichenbezogenen Masse m’
Je hoher die flachenbezogene Masse bei gleichbleibender Bauteildicke,
desto hochfrequenter liegt der Einbruch.

Wird die Bauteildicke, die Rohdichte und die flachenbezogene Masse erhéht,
erhoht sich auch das Schallddmm-MalR des Bauteils.

Abb. GS. 18: Einflussfaktoren auf die Koinzidenzgrenzfrequenz [2]

R 4

Erhéhung von

Erhéhung von

4—» Erhohung von p, m'

g f
Die Abbildung GS.19 zeigt am Beispiel von einschaligen Massivbauteilen in
Kurve 2 den Einbruch des bewerteten Luftschallddmm-MaRes im mittleren
Massebereich gegentiber der theoretischen Kurve aus dem Massegesetz.
Im unteren Massebereich, und damit entsprechend diinn, sind die Bautei-

le ,bauakustisch biegeweich* und im oberen Massebereich, und damit ent-
sprechend dick, sind die Bauteile ,bauakustisch biegesteif* und folgen in der
Schallddmmung dem Massegesetz.
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Abb. GS. 19: Schallddmmung einschaliger Bauteile in Abhangigkeit von der

Masse
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@ Theoretisches Massegesetz: Rw = 20 log m' + 11

Schalldammkurve fiir Massivbauteil, z. B. Mauerwerk,
Gipsplatten, Beton (nach Gosele)

Zweischalige Bauteile

Hohe Flachenmassen zur Erreichung hoher Schalld@mmungen konnen ver-
mieden werden, wenn die Konstruktionen zweischalig ausgebildet werden.
Dabei werden die beiden Schalen durch eine Luftschicht oder eine federn-
de Dammschicht getrennt bzw. verbunden. Die konstruktiv notwendigen Ver-
bindungen sind federnd auszubilden und sollen méglichst wenig Schallen-
ergie (ibertragen. Die Konstruktion entspricht dann im bauphysikalischen
Sinne einem Feder-Masse-System. Dabei werden drei Konstruktionsprinzi-
pien entsprechend Abb. GS. 21 unterschieden. Bei zweischaligen Bauteilen
hangt die Schallddmmung von den Eigenschaften der beiden Einzelschalen

(= ,Masse*), der Verbindung der beiden Schalen (= ,Feder*) und dem Damm-

stoff im Hohlraum ab. Somit existieren hier, anders als bei einschaligen Bau-
teilen, eine Vielfalt von Einflussmdglichkeiten auf die Schallddmmung des
Bauteils.

Abb. GS. 20: Qualitativer Verlauf der Schallddmmung ein- und zweischaliger
Konstuktionen [1]
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Abb. GS. 21: Konstruktionsprinzipien zweischaliger Bauteile

Prinzip A Prinzip B Prinzip C

Eine zweischalige Konstruktion stellt ein Schwingungssystem dar, das
selbst eine Eigenfrequenz (Resonanzfrequenz) f, besitzt. In diesem Bereich
schwingen beide Schalen aufgrund der Luftschallwellenanregung mit maxi-
maler Amplitude, was einen erheblichen Einbruch der Schalld@mmung be-
deutet. Unterhalb des Resonanzbereichs verhalt sich das Bauteil wie ei-
nes aus lediglich einer Schale mit der Masse beider Schalen. Im Bereich
zwischen der Resonanzfrequenz und der Grenzfrequenz schwingen bei-

de Schalen unabhangig voneinander. Das fiihrt zu einem steilen Anstieg der
Schallddmmung mit

18 dB pro Oktave. Die
Schallddmmung ist in die-
sem Bereich deutlich ho-
her im Vergleich zu einem
einschaligen

Bauteil mit identischer
Masse.

» Gut zu wissen
Mit zweischaligen Bauteilen kénnen mit

wesentlich geringerer Flachenmasse im Ver-
gleich zu einschaligen Massivbauteilen sehr
hohe Schallddmmwerte erzielt werden.

Ableitend davon sind zur Erreichung einer optimalen Schallddmmung zwei-
schalige Bauteile so herzustellen, dass die Resonanzfrequenz und somit die
Eigenresonanz des Systems deutlich unterhalb des relevanten Frequenzbe-
reiches von 100 Hz liegt.
Die Lage der Resonanzfrequenz ist dabei von folgenden Faktoren abhéngig:
m Der flachenbezogenen Masse m‘ der einzelnen Schalen
Je groer m‘, desto tieffrequenter ist die Lage des Resonanzeinbruchs.
m Der Dicke der einzelnen Schalen d
Je dicker das Bauteil, desto tieffrequenter ist die Lage des Resonanzein-
bruchs.
m Dem Abstand der Schalen zueinander
Je grofer der Hohlraum zwischen den Schalen, desto tieffrequenter ist die
Lage des Resonanzeinbruchs.
m Der dynamischen Steifigkeit der Dammschicht (Luftschicht) zwischen den
Schalen
Je héher die dynamische Steifigkeit der Dammschicht, desto hochfrequen-
ter ist die Lage des Resonanzeinbruchs.
m Dem dynamischen E-Modul E, , der Schalen
Je groRer der dynamische E-Modul, desto hochfrequenter ist die Lage des
Resonanzeinbruchs.

Einer Erhdhung der flachenbezogenen Masse, der Dicke sowie der
Rohdichte des Bauteils folgt die Erhdhung der Schallddmmung.

Abb. GS. 22: Einflussfaktoren auf die Resonanzfrequenz [2]
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Zur Verhinderung sogenannter ,stehender Wellen® im Hohlraum zwischen

den Platten (negative Resonanzeffekte) sowie zur Reduzierung der Amplitu-

te des Resonanzeinbruchs ist dieser mit schallabsorbierenden Materialien zu

dampfen.

Prinzip A

Kopplung von zwei schweren Schalen, i. d. R. biegesteife Schalen mit einer

zwischenliegenden federnden und dampfenden Schicht

m Reihen- und Doppelhaustrennwénde

Prinzip B

Kopplung zweier biegeweicher Schalen, i. d. R. miissen aus konstruktiven

Griinden Zwischenbauteile (mdglichst mit guten Federeigenschaften) zur

Stabilitdt und Verbindung der Schalen eingesetzt werden

m Trockenbauwande

m ZimmermannsmaRige Dachkonstruktion

m Holzbalkendecken

Prinzip C

Kopplung einer schweren Schale, i. d. R. biegesteifen Schale, mit einer leich-

ten biegeweichen Schale mit zwischenliegender federnder und dampfender

Schicht

m Tragende und nichttragende Wande mit Vorsatzschale insbesondere in
der Sanierung (Schall- und Warmeschutz)

m Massivdecken mit biegeweicher Unterdecke/Deckenbekleidung und/oder
schwimmendem Estrich

Typische Trockenbaukonstruktionen werden nach den Konstruktionsprinzi-
pien B und C Abb. GS. 21 ausgefiihrt.

Metallsténderwande

Metallstanderwéande mit Gipsplatten (Konstruktionsprinzip B) konnen als

ein optimales Feder-Masse-System durch die konstruktive Optimierung der
Stander (Federeigenschaften) und Gipsplatten (Biegeweichheit, Plattenmas-
se) aufgebaut werden und bei geringster Flachenmasse der Konstruktion
sehr hohe Schalld@mmungen erreichen.

|55 Pt
Beispiel Prinzip B
L. M
alll IN» Abb. GS. 23: Metallstanderwand
s g % i
Decken

Konstruktionsbedingt gehdren Massivdecken mit schwimmendem Estrich
und ggf. mit leichten biegeweichen Unterdecken zu den typischen zweischa-
ligen (oder mehrschaligen) Konstruktionen des Konstruktionsprinzips C Abb.
GS. 21. Da bei den Decken neben der Luftschalld@mmung eine ausreichen-
de Trittschallddmmung realisiert werden muss, hat die ,leichte Schale” an der
Deckenoberseite, der FuBbodenaufbau, u. a. die Aufgabe, die direkte Kér-
perschalliibertragung Uber die tragende Deckenkonstruktion zu mindern.
Dies wird durch geeignete Entkopplungsmalinahmen zwischen der Rohde-
cke und dem FuRbodenaufbau erreicht. Durch eine zusétzliche Unterdecke
wird dieser Effekt noch verstarkt. Prinzipielle Malinahmen fiir FuBboden und
Unterdecke unter dem Aspekt Luft- und Trittschallschutz sind:

m Fullboden

Die Ausflihrung eines schwimmenden Estrichs z. B. Abb. GS 24 (z. B.
FlieBestrich, Fertigteilestrich) mit weichfedernden Dammschichten zwischen
FuRboden und Rohdecke ist eine effektive VerbesserungsmaRnahme. Dabei
ist darauf zu achten, dass Schallbriicken zwischen Raumwéanden und dem
schwimmenden Estrich vermieden werden, z. B. durch eine sorgfaltige Aus-
filhrung der Anschliisse an die Raumwéande (Randdammstreifen). Schall-
technisch vorteilhaft, vor allem bei leichten Deckensystemen, wirkt sich auch
eine Beschwerung (z. B. Schiittung) auf der Deckenoberseite aus. Weitere
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Verbesserungen der Trittschallddmmung von Decken sind durch weichfe-
dernde Bodenbelége (z. B. Teppich) erreichbar. Diese diirfen jedoch fiir den
Nachweis des Mindesttrittschallschutzes im Wohnungsbau i. d. R. nicht an-
gerechnet werden.

7.
| Beispiel Prinzip C

=1 Abb. GS. 24: Trittschalddmmung von

Decke
m |
A = = O

m Deckenbekleidungen und Unterdecken

Eine weitere Minderung der Schallabstrahlung von der Deckenuntersei-

te kann durch den Einsatz einer unterseitigen Deckenbekleidung (direkt be-
festigt) bzw. Unterdecke (abgehéngt oder freitragend) erreicht werden,

z. B. Abb. GS. 25. Ubliche Deckenbekleidungen/Unterdecken beste-

hen aus Gipsplatten, die iber eine Unterkonstruktion (Lattung, Metallprofi-
le, Federschienen, Federbiigel, Abhéngung) an der Rohdecke (Massivde-
cke, Holzbalken, Stahlprofile) befestigt sind. Noch besser sind freitragende
Deckensysteme ohne direkte Verbindung zur tragenden Deckenkonstruktion.
Im Deckenhohlraum sollte generell Faserddmmstoff eingelegt sein.

: Beispiel Prinzip C
I Abb. GS. 25: Decke mit Unterdecke

Beispiel Prinzip B

Abb. GS. 26: Holzbalkendecke mit
Unterdecke

L — .

I
Winde

Bei Massivwanden werden schallschutztechnisch optimale Verbesserungen
mit leichten Vorsatzschalen in Verbindung mit einer Metallunterkonstrukti-

on erreicht z. B. Abb. GS. 27 (Abb. GS. 21 Prinzip C). Besonders wirkungs-
voll sind freistehende, vor der Massivwand montierte Konstruktionen. Mit
,federnden” punktweisen Kopplungen an der Grundwand (verbesserte Stabi-
litét bei ,schwacheren” Profilen) werden ebenfalls sehr gute Verbesserungs-
mafe erzielt. Auch hier gilt, dass im Hohlraum zwischen Grundwand und
Vorsatzschale zur Dampfung ein Faserddmmstoff eingelegt wird.

Beispiel Prinzip C

Abb. GS. 27: Massivwande mit
Vorsatzschale

In Tab. GS. 4 sind MalRnahmen zur positiven Beeinflussung der Schall-
dammung zweischaliger Bauteile (Trockenbauwande, Vorsatzschalen,
Deckenbekleidungen) beschrieben.
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Tab. GS. 4: Positive Einflussfaktoren auf die Schallddmmung zweischaliger Bauteile (Trockenbauwande, Vorsatzschalen, Deckenbekleidungen/Unterdecken)

Grundprinzip Beispiele fiir MaBnahmen Zeile

m Glnstige Masse/Struktur der Beplankung (z. B. Knauf Diamant oder Silentboard)
m Plattendicke von Gipsplatten <20 mm

m Mehrlagige Beplankung

m Beschwerung (z. B. punktuell befestigtes Stahlblech)

Biegeweiche Schalen
ausreichender flachenbezogener
Masse

m Befestigung der Beplankung an der Unterkonstruktion tber Querlattung, Dammstreifen oder Federelemente
= Nur punktweise oder/und federnde oder gar keine Verbindung zwischen den Schalen
(z. B. freistehende Vorsatzschale, Deckenbekleidung an Federschienen) 2
m Metall-Unterkonstruktion statt Holz-Unterkonstruktion
m Trittschallddmmstoffe geringer dynamischer Steifigkeit s’ unter Estrichscheiben

Entkopplung der Verbindung zwi-
schen den Schalen

Abstand der Schalen m GroRerer Schalenabstand/Deckenhohlraum
Hohlraumdampfung m Hoher Fiillgrad mit Faserdammstoff (ca. 80%) 4
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Schalliibertragungswege

Voraussetzung fiir einen guten Schallschutz in einem Gebaude sind leis-
tungsfahige Trennbauteile mit guter Direktschalld@mmung. Beim Einbau sind
schallschutztechnische Schwachstellen zu vermeiden und Nebenwegiiber-
tragungen weitgehend zu reduzieren. Dabei sind inshesondere zu beachten:

Bauteilanschliisse und Dichtheit

Eine Grundvoraussetzung fiir einen guten Schallschutz sind dichte Bauteile.
Dabei ist die Dichtheit sowohl in der Flache wie im Anschlussbereich an flan-
kierende Bauteile gefordert. Undichtigkeiten wirken wie Luftkanale, durch die
der Luftschall ohne Energieverlust von einem Raum zum anderen gelangen

kann. Undichtigkeiten kdnnen somit die Schallddmmung drastisch verringern.

Bei Leichtbauteilen sind eine dichte Fugenverspachtelung in der Be-
plankungsflache sowie eine Abdichtung zu Nachbarbauteilen durch
Dichtungsstreifen (vorzugsweise Dichtungskitt), Verspachtelung oder Ver-
fugung erforderlich. Dabei ist besonderes Augenmerk auf solche Bauteilan-
schliisse zu legen, die im Nutzungszeitraum verstarkt zur Rissbildung nei-
gen, wie z. B. Anschliisse von Leichtkonstruktionen an massive Bauteile, um
nachtrégliche Schallschutzeinbriiche méglichst zu verhindern.

Fir die schallschutztechnischen ,Nachriistungen® iiblicher Mauerwerks-
und Fachwerkwénde mit Vorsatzschalen sollte vor der Montage der
Vorsatzschalen die vorhandene Wand zumindest einseitig verputzt oder die
Fugen (z. B. Mauerwerksfugen, Fugen zwischen Fachwerk und Gefach)
sorgfaltig geschlossen werden.

Schall-Léngsleitung
Bei der schalltechnischen Bemessung ist unbedingt zu beachten, dass die
geforderte Schallddmmung nicht nur von dem trennenden Bauteil alleine zu

erbringen ist, sondern einen resultierenden Wert darstellt, der die Schalliiber-

tragung Uber Nebenwege mit einbezieht.

Eine besondere Art der Nebenweg-Ubertragung ist die Schall-Langsleitung
Uber angrenzende ,flankierende” Bauteile (Abb. GS. 28). Die flankierenden
Bauteile werden ,angeregt®, die Schallwellen werden in den Nachbarraum
Ubertragen und von den flankierenden Bauteilen als Luftschall wieder abge-
strahlt.

Abb. GS. 28: Schalliibertragungswege, Direktschall- und Flankenschall(iber-

tragung
T Trennendes Bauteil
(Direktschalllibertragung)
,/ | Flankierendes Bauteil
3 . ‘ (Flankenschalliibertragung)
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» Gut zu wissen

Die Schallddmmung von Raum zu Raum ist
nur so gut wie ihr ,schwéchstes Kettenglied!
Das heiRt:

Sollte z. B. ein Bauteil von den Ublichen 5

Bauteilen (trennendes Bauteil + 4 Flanken-
bauteile) nur 35 dB haben, ist die Schalldam-
mung von Raum zu Raum i. d. R. <35 dB
auch wenn z. B. eine ,Hochleistungstrenn-
wand* mit 60 dB eingesetzt wurde!
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Deshalb muss neben der Schalllibertragung iiber das trennende Bauteil
auch die Schalliibertragung iber flankierende Bauteile beriicksichtigt wer-
den.

Die Flankenschallibertragung héngt von der Art des Bauteils und dessen
Anbindung an das trennende Bauteile ab.

Bei leichten Trennwénden in Trockenbauwesise ist die Schall-Langsiber-
tragung Uber massive flankierende Wénde abhangig von der flachenbezo-
genen Masse dieser Wande.

Sind Trennwande und flankierende Bauteile in Trockenbauweise ausgefiihrt,
ist die Flankenschalliibertragung vor allem abhéngig von der Anschlussaus-
bildung des Trennbauteils an die flankierenden Bauteile.

Grundsatzlich existieren bei leichten flankierenden Bauteilen zwei Wege, auf
denen Schall Gibertragen wird, unabhéngig davon, ob es sich um Decken,
Bdden oder Wande handelt:

m Ubertragung iiber die Beplankung (z. B. Decklage, Wandschale)

m Ubertragung iiber den Hohlraum

Die MalRnahmen zur Verringerung der Schall-Langsleitung greifen an diesen

beiden Ubertragungswegen an.

m Um eine Ubertragung von Schallwellen im Hohlraum zu minimieren, wird
dieser mit Faserddmmstoff bedampft oder zumindest im Anschlussbereich
des trennenden Bauteils abgeschottet (Absorberschott).

m Eine hohere Masse der Beplankung wirkt sich positiv aus, so ist z. B. die
Flankenschalliibertragung iiber eine doppelte Beplankung geringer als
Uber eine einfache Beplankung.

m Am wirkungsvollsten ist die Trennung der flankierenden Schale im An-
schlussbereich an das trennende Bauteil, d. h. es existiert keine durchge-
hende Beplankung zwischen zwei Nachbarrdumen. Im Idealfall wird das
trennende Bauteil in das flankierende Bauteil ,eingeschoben” und trennt
dieses vollstandig. Bei derartigen Konstruktionen sind die Schall-Langs-
dammwerte so hoch, dass eine Schall-Langsleitung Uber das flankierende
Bauteil praktisch kaum mehr stattfindet (Abb. GS. 29).

Abb. GS. 29: MaRnahmen zur Verringerung der Schall-Langsleitung bei

flankierenden Bauteilen
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Schalliibertragungswege

Rechnerische GrdRen fiir Norm-Flankenpegeldifferenzen sind in den nachfolgenden Ausfiihrungen und Kapitel fiir unterschiedliche Flanken zusammenge-
fasst.

Zur Einschatzung der akustischen Qualitat des Bauteils und der méglichen Sanierung muss der Planer neben den trennenden und flankierenden Bauteilen
auch mogliche andere Schallibertragungswege prifen. Tab. GS. 5 kann dabei als Checkliste fiir die schalltechnische Planung dienen; es sind die haufigsten
Wege der Schalliibertragung aufgelistet.

Tab. GS. 5: Schalllibertragungswege
Schalliibertragungswege Grundprinzip Beispiele fiir MaBnahmen Zeile

m Durch freie Offnungen oder Undichtheiten in der Flache (z. B. Mauerwerksfugen, Fugen zwischen
Fachwerk und Gefach, undichte Bekleidungen)

m Durch Schwachungen im Wandaufbau (z. B. Einbaukasten/Nischen, Steckdosen, Sanitarinstallation,
Schachte/Kamine, Schattenfugen, verdeckte FuBleisten, Wandverjiingungen o. A.)

Ubertragung durch die Trennwand

m Uber durchlaufende Deckenbalken und Sparren
m Uber leichte* Decken, z. B. Hohlkérperdecken

Ubertragung im Boden- und [ ] Qber eine durchlaufende Deckenbekleidung oder Unterdecke ”
Deckenbereich m Uber einen durchlaufenden Dielenboden oder Estrich

m Uber eine durchlaufende Unterkonstruktion, Lattung

m Durch den Decken-/Dachhohlraum (zwischen den Balken/Sparren)

m Uber die Wand bzw. die Beplankung der Wand oder Wandhohlraume
Ubertragung entlang einer flankieren- m Durch die Anschlussfuge 3

den Wand (Flurwand/Auenwand) m Uber eine durchlaufende Warmedammschicht oder Fassade
m Durch die Tiir und dann tiber den Flur

m Stiitzen, Unterzlige, Pfetten
m Sanitérinstallation, Heizungsrohre 4
m Kabelkanale

Ubertragung entlang durchlaufender
Bauteile
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KNAUF

NUTZEN SIE DIE WERTVOLLEN
SERVICES VON KNAUF

KNAUF AKADEMIE

KNAUF DIREKT KNAUF AKADEMIE KNAUF DIGITAL

Unser technischer Auskunftsservice — von Profis Mit qualitativ hochwertigen sowie praxisorientier- Web, App oder Social Media — Technische Un-
flir Profis! Wahlen Sie den direkten Draht zur ten Seminaren bieten wir lhnen frisches Wissen terlagen, interaktive Animationen, Videos und
Ljust in time" Beratung und nutzen Sie unsere fir heute und auch morgen. Nutzen Sie diesen vieles mehr gibt es rund um die Uhr stets aktuell
langjahrige Erfahrung fiir Ihre Sicherheit. Vorsprung fiir sich und Ihre Mitarbeiter, denn und natirlich kostenlos in der digitalen Welt von
Bildung ist Zukuntt! Knauf. Diese Klicks lohnen sich!

> Trockenbau- und Boden-Systeme > Tel. 09323 31-487 > www.knauf.de

Tel. 09001 31-1000 * > seminare@knauf-akademie.de > www.youtube.com/knauf
> Putz- und Fassadensysteme > www.twitter.com/knauf_presse

Tel. 09001 31-2000 *

Mo-Do 7:00-18:00
und Fr  7:00-17:00 Uhr

* Ein Anruf bei Knauf Direkt wird mit 0,39 €/Min. berechnet. Anrufer, die nicht mit Telefonnummer in der Knauf Gips KG Adressdatenbank hinterlegt sind, z. B. private Bauherren oder Nicht-Kunden, zahlen
1,69 €/Min. aus dem deutschen Festnetz. Mobilfunkanrufe kénnen abweichen, sie sind abhangig von Netzbetreiber und Tarif.

Knauf Gips KG Knauf AMF Knauf Gips Knauf PFT
Am Bahnhof 7 Decken-Systeme Trockenbau-Systeme Maschinentechnik und
Boden-Systeme Anlagenbau
97346 Iphofen Knauf Aquapanel Putz- und Fassadensysteme
TecTem® Innenddmmung
Dammstoffschiittungen Knauf Insulation Marbos )
Dammsysteme fiir Sanierung Mortelsysteme fur
Knauf Bauprodukte und Neubau Pflasterdecken im Tiefbau
Profi-Lésungen fiir Zuhause
Knauf Integral Sakret Bausysteme
Knauf Design Gipsfasertechnologie fiir Trockenmoértel fiir

SS01.de/ger/01.19/0/0D Oberflachenkompetenz Boden, Wand und Decke Neubau und Sanierung
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